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رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با انواع مخلوط ]0153۷ حاوی مصالح باز بافتی * 
محمد کاظم شربتدار ۷" 
چکیده محلوطهای کمقاومت روان (151۷)) بدون نیاز به تراکم در محل‌های مورد نیاز به‌عنوان پ رکننده در پرکردن کانال‌های حفاری 
شده برای لوله‌های سیسات شهری استفاده می‌شوند. در اين مفاله کارها یآزمایشگاه یآزمونه‌های مکعب ی کوچک و کانال بزرگ ساخحته شده 
با مخلوط بتن روان کم مقاومت انجام شد که نتایج مقاومت فشاری ۱۲ طرح نشان دهنده‌ی تولید بتن‌هایی بسیار روان است با نسبت آب به 
سیمان بالای ۲ با مفاومت‌های متفاوت که برای جایگزینی با عاکریزهایی با تراکم نامناسب و کاهش نشس ت آسفالت متناسب است. کانال‌های 
بزرگ آزمایشگاهی و خیابانی؛ بارهای متمرکزی بین ۲/۵ تا ۷ تن را که در حدود بار چر خکامیون ۶9 تن یآئین‌نامه‌های طراحی جاده‌ها و پلها 
است که بع از دو ماه با تا بسیار الاک همراه بودند و رفتار سازه‌ای مناسب داشت. 
واژه‌های کلیدی بتن (1,9۷1)» خاکستر بادی, کانال لوله‌ها؛ طرح اختلاط بهینه. نشست. مقاومت فشاری. رفتار سازه‌ای, 
طراحی روکش. 
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مصالح با مقاومت کم کنترل شده یک ماده سیمانی خود 
متراکم است که به عنوان یک ماده‌ی پرکننده در محل 
پرکننده‌های متراکم استفاده می‌شود و به‌صورت خاکریز 
روان» پرکننده با چگالی تنظیم شده ملات روانه 
مخلوط سیمانی خاکی خمیری» و عبارت‌های دیگر 
بیان می‌شود و اطلاعاتی درباره کاربردها. خصوصیات 
مصالح» نسبت‌ها؛ ساخت و اجرا و مراحل کنترل 
کیفیت آن توسط مراجع معتبر علمی جهانی و بعضی از 
شرکت‌های اجرائی جهانی با نگرش مراحل اجرائی و 
کاربردها و نیز به‌وسیله‌ی محققان و پژوهشگران ارائه 
شده‌اند [1-3]. بعضی از این بتن‌ها دارای مقاوست 
فشاری ۸۳ مگاپاسکال یا کمترند بوده تا امکان حفاری 
این بتن در آینده وجود داشته باشد و فقط انتظار تحمل 
بارهای پیاده یا خودروی سبک از آن‌ها می‌باشد و به 
تراکم (تحکیم» عمل‌آوری برای حصول مقاومت مورد 
نظر نیاز ندارد. این بتن به‌صورت آماده در یک ترانشه 
یا حفاری‌ها به‌عنوان پرکننده‌ه | ریخته می‌شود و با 
وجود سیال بودن در هنگام اجره بعد از ۲ یا ۳ ساعت 
می‌تواند وزن یک شخص را تحمل کند. اگرچه در 
مقایسه با خاکریز معمولی دارای قیمت بالاتری 
می‌باشد. خیلی از فواید آن باعث کاهش هزینه‌ها در 
محل می‌شود [4-6]. ماده‌ی مناسب برای کف‌سازی 
کانال‌های تلفن, برق» لوله و غیره است تا حفره‌های 
کف کانال را پر کند و تکیه‌گاه یکنواختی فراهم آورد 
[7,8]. 

مخلوط‌های معمولی 01:8۷ معمولاً شامل آب؛ 
سیمان پرتلند. خاکستر بادی یا تولیدات مشابه, دانه‌های 
ریز یا درشت يا هر دو می‌باشند. اگرچه مواد استفاده 
شده:در این مخلوط‌ها مقررات ۵91و دیکر 
استانداردها را رعایت می‌کنند؛ همیشه استفاده از مواد 
کاملاً استاندارد لازم نیست. انتخاب مواد باید براساس 
موجود بودن. هزینه. کاربرد خاص و خصوصیات 
ضروری مخلوط شامل روانی» مقاومت. قابلیت حفاری 
کال وتات ها خی تام اش رن شرس وان 


در بعضی اوقات برای بهبود روانی استفاده می‌شود تا 
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باعث افزایش مقاومت و کاهش آب انداختن» و 
هم‌چنین کاهش آب‌رفتگی و نفوذپذیری گردد. مصرف 
کمتر آب در آن باعث کاهش ترک‌های آب‌رفتگی و 
جمع‌شدگی و ترک‌های ناشی از آن می‌گردد و بعد از 
خشک شدن دارای افت می‌شود که در اجرا باید به این 
موارد دقت شود [9-11]. مصالح غیر استاندارد موجود 
مانند ماسه‌ی‌مازاد ریخته‌گری» خرده شيشه در 
شیشه گری» و بتن‌های خردشده و پساب‌های صنعتی 
متناسب با مقررات پروژه در مخلوط‌های 018۷ 
استفاده می‌شوند [12-14]. خواص نآ بین خواص 
خاک و بتن می‌باشند. این مخلوط مشابه موادی که در 
بتن استفاده می‌شود ساخته می‌شود و مشابه بتن نیز 
ريخته می‌شود و در حال استفاده نیز خواصی مشابه 
خاک را از خود نشان می‌دهد. جریان‌پذیری. خاصیتی 
است که 018 را از دیگر مواد پرکننده متمایز می‌کند 
و ماده را قادر می‌سازد که خودبه‌خود هموار گردده به 
داخل یک حفره برود و آنجا را پر کند و بدون نیاز به 
تجهیزات سنتی ریختن بتن و تراکی متراکم گردد. 
میزان آب مصرفی مورد نیاز برای ایين نوع بتن به 
نسبت آب به سیمان مواد افزودنی و خاکستر بادی و 
دانه‌های نرم غیر چسبنده تا حدود ۸۲۰ وزن کل دانه‌ها 
و غیره فد کر دارد [15]. ماسه‌های استفاده شده‌ی 
کوره‌های ریخته‌گری فلزی و غیر فلزی پتانسیل خحوبی 
برای اضافه شدن به بتن 01,811 و اصلاح خواص آن 
دارند [16]. در سال‌های اخیر تحقیقات قابل توجهی 
برای استفاده از ضایعات صنعتی و غیره در ساخت و 
به‌کارگیری بتن‌های کم مقاومت و به‌صورت خاکریز 
روان با خصوصیتی جدید انجام شده اشست تاضمن 
اقتصادی بودن. باعث بهبود خواص ۷ برای 
کاربردهای جدید باشد و در مواردی می‌توان از 
سرباره‌ی مانده در فیلترهای کارخانجات سیمان تا 
حدود ۱۵ درصد برای بهبود خواص بتن ۷اصآن) به 
خصوص جریان‌پذیری و مقاومت استفاده و جایگزین 
نسیمان اصسلی نمسود[17,18]. اخیرا تحفیفاتی در 
خحصوص استفاده از پسماندهای کارخانجات نب کوخ 


سال بیست و پنجم» شماره یک, ۱۳۹۲ 


محم دکاظم شربتدار 


در ساخت بتن‌های روان توسط آقای دکتر کاشی در 
انستیتوی مصالح ساختمانی دانشگاه تهران انجام شده 
است. 

نشست همراه با کاهش حجم ۷ به‌محضص 
آزاد کردن آب یا هرای محبوس از طریق متراکم کردن 
مخلوط می‌باشد. آب مصرفی برای جریان‌پذیری 
معمولاً بیش‌تر از آب مورد نیاز برای هیدراسیون 
می‌باشد و معمولاً به‌وسیله‌ی خاک اطراف کانال‌ها 
جذب می‌گردد و با از طریق سطح به‌صورت آب 
انداختن آزاد می‌گردد. خاکریزهای متراکم شده حتی 
وقتی شرایط تحکیم را مراعات کنند نشست می‌کنند 
ولی 015۷ بعد از سخت شدن هیچ نشستی ندارد. 
۷ با مصالح پلی‌اتیلن که عموماً به‌عنوان محافظ 
برای وسایل زیر خاکی و يا لوله‌های گاز یا اب استفاده 
می‌شوند سازگار است. برای هر نوع ماده‌ی پرکننده یا 
خاکری دقت لازم باید مبذول داشت تا اسیبی به 
روکش محافظ خطوط لوله‌های مدفون وارد نشود. 
دانه‌بندی ریزدانه 134 ها می‌تواند باعث تقلیل 
خراشیدن و ضربه زدن به این سطوح پلی‌اتیلنی شود. 
مخلوط‌های بتنی خاکریز روان برای پرکردن فضای 
خالی زیر و اطراف و بالای لوله‌های گاز با آب یا 
فاضلاب نصب شده‌ی درون یابرون شهری در 
کانال‌های حفاری شده قایل استفاده می‌باشند. ضمن 
جلوگیری از نشست و احتمال خمیدگی در لوله‌ها از 
دسترسی و آسیب‌های احتمالی وله‌های پلی‌اتیلن 
توسط حشرات موذی جلوگیری می‌کند. تاکنون 
آزمایش‌های متعددی انجام گرفته است تا ضمن 
به‌دست آوردن طرح اختلاط‌های مختلفی برای تولید و 
جرای بتن 183۷ آزمایش‌های متعدد سازه‌ای بر 
روی کانال‌های حفاری شده‌ای که لوله‌های پلی‌اتیلن در 
آن قرار دارد و با این بتن‌ها پر شده‌است انجام شود. 
پارامترهای آزمایشگاهی زیادی برای کاربرد این بتن در 
ین مورد خاص مورد بررسی قرار گرفته‌اند که مراحل 
طراحی و ساخت آزمونه‌های مکعبی استاندارد فشاری 
۰ میلی‌متری و کانال‌هدای بتنی تحت جک‌ها با 
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می‌گردد. 


آزمونه‌های آزمایشگاهی 


مصالح مصرفی. خاکستر بادی (وارداتتی از کشور 
آفریقای جنوبی» میکروسیلیس (کارخانه‌ی فروسیلیس 
سمنان) به‌عنوان مواد مکمل به‌همراه سیمان پرتلند تیب 
۲ و خرده آجر (به‌صورت اشباع با سطح خشک) با 
دانه‌بندی بین ۱۲/۵ تا ۲۰ میلی‌متر آب. و ماسه یا شین 
برای ساخت انواع طرح اختلاط مخلوط بتنی خاص 
برای پرکردن کانال‌های لوله‌ها به‌دست آید .خاکستر 
بادی در کشسورهایی مانند آفریقای جنوبی و در 
ارو کاوهاي فان کی مست ان الم فرزته 
می‌شود و برای مصرف احجام زیاد در ایران» حمل و 
نقل پرهزینه‌ای دارد. ضمناً مشأً طبیعی این مواد در 
کشور ایران یافت شده است که به‌زودی فابل 
بهره‌برداری با قیمت مناسب خواهد بود. استفاده از 
خرده آجر در بسیاری از کارخانجات و پروژه‌های 
امکان استفاده از پودر سنگ به‌عنوان بخشی از مواد 
جایگزین خاکستر بادی جهت افزایش روانی با اثرات 
مثبت و منفی نیز وجود دارد که در این طرح مورد 
بررسی قرار نگرفته است. 


مشخصات طرح‌های اختلاط آزمونه‌های مکعبی 


۰ آزمونه‌ی مکعبی ۱۵ سانتی‌متری در چهار نوع طرح 
اتتلاط 11 شا 14یا خضوضیات جریتان اسلامب 
مناسب و بسیار روان مطابق با استاندارد 
سگرن ویو فالتی‌شای کین 
ريخته و در دو حالت متفاوت عمل‌آوری گردد تا تأثیر 
عمل‌آوری بر بتن‌های کم‌مقاوم حاوی خاکستر بادی 
بررسی گردد. مقادیر آب. سیمان, ماسه و خاکستر بادی 
و هم‌چنین نسبت‌های آب به سیمان و نسبت آب به 
مجموع سیمان و خاکستر بادی و هم‌چنین وزن 
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مخصوص برای یک متر مکعب در جدول شماره‌ی 
له ای 

در آزمایش‌های مرحله‌ی بعد نیز مخلوط‌هایی 
برای شرایط خاص با استفاده از ترکیب خاکستر بادی 
و میکروسیلیس و متناسب با نیاز مقاوتی مورد نیا با و 
بدون استفاده از خرده آجر. چهار نوع طرح اخحتلاط 
1 تا 204 برای یک متر مکعب مطابق جدول (۲) 
ساخته شنت و موود آرمایش فرار گرفند:با در ین 
کردن کانال‌های واقعی استفاده شوند. در بعضی موارد 
نیاز به مقاومت بالا نیست و بتن بسیار روان با مصرف 


کم سیمان و مصرف بالای خاکستر بادی تولید می‌شود 


رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با انواع و 


ولی در مواردی علاوه بر بتن روان به مقاومت مناسب 
نیز به‌دلیل تردد سنگین نیاز است که مصرف بالاتر 
سیمان یا میکروسیلیس باید مدنظر باشد که در هر دو 
حالت استفاده يا عدم استفاده از خرده آجر می‌تواند هم 
نقش مقاومتی و هم مزیت اقتصادی به‌عنوان مصالح 
بازیافتی جایگزین سنگدانه‌های معمولی گردند. چنانچه 
از خرده آجر خشک استفاده شود باید آب را به میزان 
درصد جذب در حدود ۲۵ تا ۳۰ درصد. آب اضافه 
کرد تا کارایی و روانی مناسب برای تولید بتن روان 


حاصل 2 


جدول ۱ طرح اختلاط بتن روان آزمونه‌های مکعبی ۱۵۰ میلی‌متری 
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مخلوط 171 مولفه‌های بتن 
۳۳۰ سیمان (کیلوگرم) 

۰ خاکستر بادی (کیلوگرم) 
۱۳۳۰ ماسه (کیلوگرم) 
۲۲۰ آب (کیلوگرم) 
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جدول ۲ طرح‌های اختلاط مخلوط بتنی ساخته شده برای پرکردن کانال‌های حفاری شده 
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مخلوط 101 اجزاء تشکیل دهنده بتن 
۸ سیمان (کیلوگرم) 
۱۱۷ خاکستر بادی (کیلوگرم) 
۱ میکروسیلیس (کیلوگرم) 
۱۷6۵ آب مصرفی (کیلوگرم) 
۳ آ"ِ 
۵ 
۱ " 
0 
۷.۰ ماسه (کیلوگرم) 
.۹۰ خرده آجر اشباع (کیلوگرم) 
۱۹۰ وزن مخصوص ( 19 ) 
"۳ 


سال بیست و پنجم» شماره یک, ۱۳۹۲ 


محم دکاظم شربتدار 


قالب‌های مکعبی آزمایشگاهی با مخلوط روان 
بدون نیاز به ویبره. پر می‌شوند و ملاک روانی نیز 
محاسبه‌ی قطر بتن پخش شده‌ی یکنواخت در آزمایش 
جریان اسلامپ مطابق 90 -0143 ۸٩۲‏ و شکل (۱) 
بود که در حقیقت یکی از آزمایش‌های بتن خود متراکم 
(۹00) است که برای بتن‌های 018۷ هم کاربرد 
دارد. اگرچه از سوزن ویکات برای اندازه‌گیری زمان 
گیرش ملات بتنی استفاده نشده است ولی با مشاهده 
در محل. زمان گیرش اولیه‌ی بتن در فضای داخل 
آزمایشگاه حدود ٩۰‏ دقیقه و زمان گیرش نهایی بسته 
به نوع مواد بین 1 تا ٩‏ ساعت متغیر بود. آزمونه‌ها بعد 
از مدت زمان مورد نظر تحت آزمایش مقاومت فشاری 
قرار می‌گیرند. از محاسن بتن‌هایی با مقاومت فشاری 
پائین» امکان حفاری مجدد بعد از مدت‌ها و هم‌چنین 
قابلیت میخ‌کوبی برای کارهای خاص می‌باشد که در 


این پروژه بررسی گردید. 


مشخصات آزمونه‌های قالب‌های کانال‌مانند 
سازه‌ای آزمایشگاهی 


شش قالب مشابه کانال در آزمایشگاه و شش کانال 
مورد نظر با ابعاد و شرایط مشابه نیز در خیابان‌ها در 
نظر گرفته شده‌اند. همه‌ی قالب‌ها دارای ابعادی به طول 
۰ سانتی‌متر و عرض ۳۰ سانتی‌متر چهار قالب دارای 
عمق ۲۸ و دو قالب دارای عمق ۳۸ سانتی‌متر بودند. 
بدنه‌های این قالب‌های چوبی نسبتاً محکم و سخت 
یت اوقت کی زوزاسای اتزانت کشا زهاه طی شیر 
خاکی می‌باشد. ایین قالب‌ها از ۸ تا ۳ نام گذاری 
شده‌اند که مجموعاً چهار نوع مخلوط در داخل آن‌ها 
قرار می گیرد. 

قالب‌های ۸ و 8] با مخلوط 1901 قالب‌های 6 و ۲ 
با مخلوط 03 قالب 3 با مخلوط 02 قالب با 


سال بیست و پنجم» شماره یک, ۱۳۹۲ 


۷۷ 


مخلوط 1204 پر شده‌اند. در بسیاری موارد می‌توان 
لوله‌ی فلزی یا پلی‌اتیلن در قالب قرار داد و بتن بر 
روی آن ریخت اما در مواردی مانند لوله‌های گاز باید 
طوری باشد که مشکلی برای کنترل کیفیت جوش‌های 
لوله‌های پلی‌اتیلن بعد از عبور گاز داخل آن‌ها به‌وجود 
تباید لذا دو نوع بتن‌ ریزی در قالب‌ها در نظر گرفته 
شکل (۲-الف) در اطراف لوله‌ی اصلی گاز قرار گرفت 
در نتیجه هیچ تماسی بین بتن و لوله‌ی اصلی وجود 
نداشت و در حالت دوم بر روی لوله‌ی اصلی تا عمق 
به‌طور مناسب کوبیده شد. سپس یک لایه بتن روان بر 
روی لایه‌ی خاک کوبیده شده ريخته شد که هیچ 
تماسی بین بتن و لوله‌ی اصلی وجود نداشت. در 
همه‌ی قالب‌ها ابتدا به‌اندازه‌ی ۲ سانتی‌متر خاک نرمه 
ریخته شد و لوله روی آن قرار گرفت. در چهار 
تال هی وکا ( تال بای کل ۸ 
سانتی‌متر» ابتدا غلافی نیم‌دایره‌ای به قطر ۱۰ سانتی‌متر 
بر روی لوله اصلی پلی اتیلن به قطر 1 سانتی‌متر قرار 
داده شد تا بتن با لوله اصلی در تماس نباشد سپس بتن 
با عمق ۱۵ سانتی‌متر مستقیماً بر بالای غلاف پلیکایی و 
هم‌چنین در اطراف آن ريخته شد. در دو قالب ۳ و "۲ 
شک( باعق کل ۲۸ سسکا لرلمتر 
۱ 
سانتی‌متر در بالای لوله‌ی اصلی و اطراف آن ريخته و 
به‌صورت دستی کوبیده شد و سپس با لایه‌ی مخلوط 
بتن روان با عمق حدود ۵ سانتی‌متر به‌طور کامل پر 


کید 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با ادواع و 
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بت حالت دوم - لوله‌ی اصلی و لایه خاک کوبیده شده روی آن 
شکل ۲ مقطع لوله‌های داخل کانال‌های آزمایشگاهی 


شکل ۳ کلیه قالب‌های پر شده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم» شماره یک ۱۳۹۲ 


محم دکاظم شریتدار 


شش قالب داخل آزمایشگاه و شش کانال حفاری 
شده در خیابان آسفالتی با چهار نوع طرح اختلاط که 
تقریباً همه دارای خصوصیات اسلامپ ریزشی بیش از 
حد متعارف در بتن‌های معمولی بودند مطابق شکل (۳) 
به‌راحتی پر شدند و ۱7 آزمونهی مکعب ۱۵ 


سانتی‌متری نیز برای اندازه‌گیری مقاومت تهیه شدند. 


مشخصات آزمونه‌های کانال‌های حفاری شده 
سازه‌ای خیابانی 

شش کانال مورد نظر در خیابان‌ها (از ۸ تا ۲) نیز با 
ابعاد و شرایط مشابه شش قالب داخل آزمایشگاه در 
نظر گرفته شدند و به‌طور مجزا با بدنه‌های کاملاً طبیعی 
خاکی حفر گردیدند و لوله‌ها به دو صورت با و بدون 
غلاف قرار گرفتند و با چهار نوع طرح اختلاط 01 تا 
4 پر شدند. نمای جزیی و کلی هر چهار کانال ۸ 
8 6 و ۲ با عمق کل ۲۸ سانتی‌متر و دو کانال 3 و 
با عمق کل ۳۸ سانتی‌متر» قبل از بتن‌ریزی در شکل (4) 
نشان داده شده‌اند. 


مراحل بارگذاری کانال‌های داخل آزمایشگاه 
کانال‌ها باید تحت شرایط بارگذاری بسیار مشابه به 


عبور کامیون ۱۰ چرخ 1۵ تنی به‌عنوان سنگین‌ترین بار 


۷۹ 


بر روی چرخ‌ها طبق آئین‌نامه‌ها؛ در نظر گرفته شود. در 
این شرایط بار متمرکز مجاز در زیر هر چرخ بین ۴ تا 
0 تن متغیر است. عرض چرخ طبق آیین‌نامه‌ی 
بارگذاری جاده‌ها و پل‌ها برابر ۱۰ سانتی‌متر و طول آن 
حدود ۲۰ سانتی‌متر می‌باشد. برای شبیه‌سازی بار وارد 
بر کانال‌ها مشابه لاستیک کامیون. تکیه گاهی فلزی 
مشابه شکل (۵) با ابعاد ۱۰ سانتی‌متر عرض و حدود 
٩‏ سانتی‌متر طول ساخته شد تا بار سنگین از طریق آن 
به کانال منتقل گردد و از تمرکز بار بر روی بتن 
جلوگیری شود. کانال‌ها در زیر جک فشاری قرار 
می‌گیرند و بارسنج مطابق شکل (1) بر روی آن قرار 
امیس شوه تا بای وارقرا آنشاوه گیری, کل با کم 
خاک در زیر قالب چوبی شبیه‌سازی شده ريخته 
ق قتی کته کت عانال یی اش باه و ارات 
کف فلزی سخت مشابه کف آزمایشگاه نباشد. مطابق 
شکل (۷, از دو نوع تغییر مکان‌سنج برای اندازه گیری 
تغییر مکان‌های قائم بر روی سطح بتن و هم‌چنین بر 
روی کف کانال چوبی استفاده شده‌اند. 


شکل ۶ آماده کردن کلیه‌ی کانال‌های خیابانی 


سال بیست و پنجم» شماره یک, ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمرال فردوسی 


رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با ادواع ۳7 


شکل ۷ نصب تغییر مکان سنج برای اندازه‌گیری 
تغییر مکان‌های قایم قالب‌ها 


مراحل بارگذاری و تردد خودروها بر روی 
کانال‌های خیابان 

کانال‌های خیابان پسس از سه روز ترافیک سبک 

خودروی سواری و پس از شش روز ترافیک سنگین 

کامیون‌ها و اتوبوس‌ها باز شد. شکل (۸) آماده بودن 


کانال‌ها پس از تکمیل بتن‌ریزی و جمع کردن موانع 
اطراف آن را نشان می‌دهد که اماده‌ی تردد وسایل نقلیه 
سبک می‌باشد. شکل )٩(‏ تردد و عبور خودروی سبک 
سواری و کامیون سنگین حدود ۲۰ تن که از روی همه 
گانال‌ها عی گذ رل وا نقنان هر دهتق: 


نتایج آزمایش‌ها 
آزمونه‌های مکعبی. نتایج مقاومت‌های فشاری ۲۸ 
روزه‌ی آزمونه‌های مکعبی ۱۵ سانتی‌متری (مطابق بند 
۱-٩‏ استاندارد 1۰۶۸ ایران) بدون عمل آوری شدن (در 
هوای آزاد آزمایشگاه) و آزمونه‌های عمل‌آوری شده 
به‌صورت مرط وب و درصد افزایش مقاومت 


آزمونه‌های عمل‌آوری شده نسبت به عمل‌آوری تشده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در جدول (۲) و نسبت مقاومت ۲۸ به ۷ روزه‌ی 
آزمونه‌ها نیز در جدول (۶) داده شده‌اند که ۹ 
مقاومت فشاری نمونه با عمل‌آوری مناسب و .6 


بدون عمل‌آوری ۸ روزه بوده است و ۳ نسبت 
2 


این دو عدد می‌باشد در حالی که و4 مقاومت فشاری 
۷ روزه‌ی نمونه بدون عمل‌آوری است و »1 نسبت 
مقاومت‌های ۲۸ به ۷ روزه بدون عمل‌آوری می‌باشد. 
مقاومت این آزمونه‌ها متناسب با طرح‌های مختلف 
اعتلاط و میزان مصرف مولفه‌های بتن از ۶ تا ۸۵ 
کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع متغیر بودند که بر حسب 
نیاز از یکی از این طرح‌ها در مراحل بعدی استفاده 
گردید. زمان گیرش اولیه و نهایی آزمونه‌ها متناسب با 
میزان مصرف سیمان و مصرف خاکستر بادی و شرایط 
جوی و آب و هوایی. متغیر می‌باشد و اگر نیاز به تردد 
سریع افراد و بهحصوص وسایل نقلیه می‌باشد باید با 
استفاده از مسوادی مانند میکروسیلیس سعی شود 


مقاومت اولیه‌ی بالاتری در زمان کوتاه‌تر به‌دست آید. 


سال بیست و پنجم» شماره یک» ۱۳۹۲ 


محم دکاظم شربتدار ۸ 


الف- مقطع شماتیک کانال خیابانی و جرخ لاستیک خودرو ب- کانال ساخته شده آماده 


شکل ۸ آماده بودن کانال‌های خیابانی برای بارگذاری 


شکل ٩‏ تردد و عبور خودرو سبک سواری و کامیون بر روی کانال‌های خیابانی 


جدول ۳ نتایج مقاومت‌های فشاری ( 9( ۸ روزه‌ی آزمونه‌های مخلوط‌های متفاوت با مقایسه‌ی اثر عمل‌آوری 
اززی 


۳ 
نوع 

14 13 12 11 1 

عمل اوری ایض ]بط ها اش | رس ایا ارت | نط 


نمونه۱ | نمونه۲ | متوسط 
باد .0 | ۷۵/۸۷۰ | ۸۵/۸۳ | ۸۰/۸ | ۶۸/۵۷ | 1۸۸۰ ۱ 1۸/۷ 


۲۶/۹ ۱ ۲۸/۱۲ 1 ۲۵/۱۷ | ۳۳۳ | ۳۵/۹۰ | ۷۰ 


بدون- ۷ ] ۷۵/۵ | ۷۷۸۱۱ ۱ ۲۸/۰۱۷ ۱ ۲۸/۰۱۷ ۳۹/۷ ۷ ۱۱/۸۶ | ۱۳/۲ | ۱۳/۸۵۹ | ۱۵/۰۱ | ۱۶/۳۵ 
0 
۱ 1۳ ۰۹۹ ۱/۳ ۱/۳۵ ۱/۳/۳۳ ۱/۳۳ ۱/۳۳ ۳/۳۸ ۳/۳ ۳/۵ ۱۳/۳۷ ۱/۳ ۱/۳ 
-ر 
سّ 
جدول ۶ نتایج مقاومت فشاری ( 9 ) آزمونه‌ها بدون عملآوری مخلوط‌های متفاوت با مقایسه‌ی عمر آزمونه‌ها 
2 
11 
مدت زمان (روز) مخلوط 
11 12 13 14 
نمونه۱ | نمونه | متوسط | نمونه | نمونه[ | متوسط | نمونه | نمونه | متوسط | نمونه | نمونه | متوسط 
۲ ۱ ۲ ۱ ۲ ۱ ۲ 
0-۸ | ۷۵/۵ | ۷۸۱۱ ۲۸۲ ۲۸۲ از ۲۸ | ۱۸۲ | ۱۱۸ | ۱۳۳ | ۱۳/۵ ۱۵۰۱ ۱۱/۳۵ 
ی ۲۱ | 1۶/۵ | ۵۸۵ ۱ ۱۹۲ | ۱۸۵ 1 ۱۹/۸۱۶ ۸/۲ ۷/۹ ۷/۹ ۷ ۲۶۷ | ۲۶/۲ 
۶ - 1 ۷ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱-۲۱-۵۱ ۱ ۱/۳۹ ۱/۸ ۱/۳ ۱۷ ۲۳۸۷ 1/1 ۳/۵ 
2 < ر 


سال بیست و پنجم» شماره یک ۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ 


رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با انواع 


جدول ۵ نتایج مقاومت‌های ٩۰‏ روزه‌ی (سه ماهه) آزمونه‌های مکعبی ۱۵ سانتی‌متری بدون عملآوری شدن 


برای حصول مقاومت کوتاه‌مدت و به نیت بهره 
برداری سریع از کانال بتن‌ریزی شده و اجازه‌ی تردد. 
ازمونه‌های کانال‌های ساخته شده در خیابان بعد از سه 
روز در معرض تردد خودروها قرار گرفتند و در 
حقیقت آزمایش مقاومت فشاری بر روی آن‌ها انجام 
شد. مقاومت فشاری متوسط ۷و ٩۰‏ روزه‌ی آزمونه‌ی 
مکی تن زا سیمان پزتاکد تیب ۲):طر وهای الاب 
1 تا 1204 در جدول (0) نشان داده شده‌اند. نتایج 
سه ماهه رشدی حدود ۸۱۰۰ در مقاومت فشاری 
آزمونه‌های بتنی نسبت به مقاومت فشاری متوسط ۷ 
اوه نان دای که بطر اف انش کات فرخا: اسر 
باید توجه کرد که کلیه‌ی آزمونه‌ها در فضای باز 
آزمایشگاه و بدون هر گونه عمل‌آوری خاص نگه 
داشفه تنماک بتابزاین جر لاف ها معضرلی که 
عدم عملآوری مناسب باعث جلوگیری از افزایش قابل 
توجه در مقاومت فشاری می‌شود. بتن‌های حاوی 
حاکستر بادی با عمل‌آوری کم‌تر یا ناچیز هم می‌توانند 
افزایش سقاوست فشاری دائتته باشند. قطر بعن ویزشی 
در آزمایش اسلامپ به‌عنوان معیاری برای روانی نسبی 
بتن ساخته شده می‌باشد. قطر متوسط بتن ریزشی در 
آزمایش‌ها طرح اختلاط یک دوء سه و چهار به‌ترتیب 
برابر ۰۲۱ ۵۶ ۷۸ و 14 سانتی‌متر و همگی به‌صورت 


ریزشی بود. 
مشاهدات و نتایج سازه‌ای کانال‌های 
آزمایشگاهی 
مراحل مختلف بارگذاری توسط جک‌های فشاری پس 


از ۱۶ روز بعد از بتن ریزی و شکست تدریجی سطح 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقاومت فشاری ۷ روزه | مقاومت فشاری ٩۰‏ روزه 
طرح اختلاط 1۳8 1 نسبت مقاومت ٩۰‏ به ۷ روزه 
كت ت 
۱۱ ۷/۵ ۱۳/۵ ۱/۸ 
102 ۸/۵ ۱/۵ ۱/۸۲ 
10/3 ۱۸/۵ ۳۷/۷۷ ۲ 
1/۵4 ۲۱ ۳/۵ ۳/۸ 


بتن و نشست در کانال‌های مختلف در شکل (۱۰) 
نشان داده شده‌اند. در کانال‌های ۸ و ظ با مخلوط‌های 
01 و 902 دارای خرده آجر» بتن مستقیماً بر روی 
غلاف پلیکا ريخته شد و به‌دلیل عدم وجود خاک بر 
روی لوله‌ها و زیر بتن ريخته شده میزان نشست نهایی 
بسیار ناچیز بود. کانال‌های ۸ و 3 به‌ترتیب بارهای ۳/۷ 
و ۳/۸۵ تن را تحمل کردند که در حدود بار نهایی از 
طرف چرخ کامیون می‌باشد. ترک‌ها به‌صورت شعاعی 
در اطراف صفحه‌ی فلزی که مشابه چرخ لاستیک است 
اتفاق افتاد. کانال ظ با مخلوط 202 دارای درصدی 
میکروسیلیس بود که باعث افزایش نسبی و مصرف 
کم‌تر سیمان شد. 

نرم تر 3 و 124 (بدون مره آسعر)ن سفق مستفیها 
در هر دو قالب بسیار ناچیز بود و به‌ترتیب باری معادل 
7و ه تن تقریباً دو و یک و نیم برابر بار ماکزیمم 
مجاز کامیون‌های سنگین در جاده‌ها تحمل کرد و 
ترک‌ها هم به‌صورت شعاعی در اطراف صفحه‌ی فلزی 
به قالب‌های دارای حرده آجر نشان داد. در قالب ظ 
به‌دلیل خاک روی لوله‌ها و زیر بتن. نشست اولیه حائز 
توجه بود ولی نشست نهایی بعد از تراکم خاک. بسیار 
ناچیز بود. با داشتن مخلوط 01 و مقدار قابل توجه 
خرده آجر و باری معادل ۳/۵ تن مشابه کانال‌های ۵۸ با 
مخلوط مشابه و کانال ظ با مخلوط 1202 بار در قالب 


سال بیست و پنجم» شماره یک, ۱۳۹۲ 


محم دکاظم شریتدار 


قدلی اسفاده از سکروسیایس دود ۲۱۲ بش 
بود. در قالب ۳ با مخلوط 203 و بدون استفاده از 
خرده آجر. خاک کوبیده بین لوله‌ی اصلی پلی‌اتیلن و 
شن رون قران کرش لذا تقببت: وهای نی از فراک 
خاک مشاهده شد ولی نشست نهایی آن ناچیز بود و 
باری برابر ۷/۵ تن معادل دو برابر بار بیشینه‌ی مجاز 
کامیون‌های سنگین در جاده‌ها. قبل از خرابی نهایی را 
تحمل کرد. تتش در هر مرحله بر روی بتن قالب‌ها 
برابر بار وارد در آن مرحله تقسیم بر مساحت تکیه‌گاه 
فلزی (۱۹۰ سانتی‌متر مربع) می‌باشد. اختلاف بین تخیر 
مکان قائم کل ۲50۱266۳0600 10021) زیر بار وارد و 
تغییر مکان قائم کف قالب چوبی ناشی از تراکم خاک 
برابر با تغییر مکان واقعی (12600600موز1 621؟) بستن 
در زیر بار وارده خواهد شد. نتایج اولیه‌ای که از 
آوساین‌ها بته‌دست امس شسامل دار بسا ظ و 
تغییرمکان‌های کل در سطح بتن (در مجاورت صفحه‌ی 
فولادی) و تغییرمکان بر روی کف چوبی قالب بودند 
لذا منحنی‌های بار- تغییر مکان کل و بار- تغییرمکان 
واقعی و تنش - کرنش بتن داخل قالب ترسیم گردید 
که کرنش حاصل تقسیم تغییر مکان واقعی سطح بتن بر 
ارتفاع بلوک و قالب بتنی (ارتفاع متوسط) می‌باشد. 
آزمونه‌ای از منحنی بار فشاری - تغییر مکان کانال‌های 
شق ظ ذر شکل (۱۱) نشان ده شده است که تغیر 
مکان کل قرائت شده توسط یکی از تغییر مکان سنج‌ها 
را و هم‌چنین اختلاف قرائت تغییر مکان‌سنج دوم و 
اول را به‌عنوان تغییر مکان واقعی نشان می‌دهد. کرنش 


۸۳ 


تبانی ماه له کین اسان ق کال زالمی سوه 
و ارتفاع متوسط بتن‌ریزی در نظر گرفته شده اسنتت 


سانتی‌متر مربع می‌باشد. 


قالب‌های آزمایشگاهی متناسب با نوع بتن مصرفی و 
وجود یا عدم وجود خرده آجر و یا میکروسیلیس و 
خاکستر بادی دارای نشست و باربری متفاوت بودند. 
قالب 13 به دلیل مخلوط سخت‌تر حاوی خرده آجر و 
میکروسیلیس, دارای نئست نهایی کم‌تر ولی باربری 
بیش‌تر نسبت به قالب ۸ بود. قالب 1 با نسبت آب به 
سیمان بالا و مقدار قابل توجه خرده آجر و یک لایه 
خاک کوبیده شده رفتاری مشابه قالب ۸ با بار نهایی 
حدود ۸4۰ بار نهایی کانال 9 داشت. قالب ۳ دارای 
تشر شاه ان نز هاش تک اه اک 
کوبیده شده بر روی لوله‌ها و زیر بتن بود. از ایین رو 
نشست اولیه‌ای قابل توجه داشت ولی میزان نشست 
نهایی آن بسیار ناچیز بود و بار نهایی آن به ترتیب ۲۵/ 
و ۸۵۰ بیش از بار تحمل شده‌ی قالب‌های ) و ظ بود. 
نشست قابل توجه در این قالب به‌دلیل نوع بتن نرم و 
انعطاف پذیری بود که دارای درشت دانه و خرده آجر 
نبود و در کنار مقاومت فشاری قابل توجه دارای تغییر 
مکان قائم قابل توجه هم بود. منحنی‌های تنش - کرنش 
تفرنر شستی قالستیه .هو شکل (۱۲) نشان داده شده‌اند. 


او 


شکل ۱۰ مراحل بارگذاری تدریجی و شکست نهایی قالب کانالی 3 با ترک‌های شعاع 
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نتایج سازه‌ای کانال‌های خیابانی 


کانال‌های خیابانی پس از بتن‌ریزی و جمع‌آوری موانع 
پس از حدود سه روز در معرض عبور و مرور وسایل 
نقلیه‌ی سبک و بعد از حدود ۵ روز در معرض وسایل 
تقلیه سکیم مانند. آتزپوس و کامیون باز شید و 
وضعیت ظاهری سطح کانال‌ها به‌طور متوسط هر هفته 
به‌طور دقیق بررسی شد. شرایط اطراف کانال‌های 
خیابانی به‌دلیل طبیعی و سخت‌تر بودن, مناسب‌تر از 
شرایط کانال‌های آزمایشگاهی بودند لذا انتظار رفتار 
بهه‌تری از این کانال‌های خیابانی نسبت به کانال‌های 
آومایشگاهی بوده استته لذا اثر تشسست با ترک با اسیب 
دیگری مشاهده نشد و این کانال‌ها توانستند بار 
متمرکزی بین ۳۵۰۰ تا حدود ۷۰۰۰ کیلوگرم (مشابه 
بار انتقالی از رخ خودروهای سبک و سنگین) را 
تحمل کنند. بتن‌های حاوی خاکستر بادی حتی بدون 
عمل‌آوری ویژه و بعد از حدود سه ماه بیش از ۸۰/ 
افزایش سشاویت از تخود نضان دادند لذا دارای سحاستی 
نسبت به آسفالت به‌خصوص در لکه‌گیری می‌باشند. 
نشست کانال‌های خیابانی پس از حدود سه ماه پس از 
بتن‌ریزی و تردد خودروهای سبک و سنگین مطابق 
شکل (۱۳) اندازه‌گیری شدند که نشان داد که ظاهر 
کانال‌های خیابانی» قبل از بارگذاری و بعد از تردد 
خودروها کاملا مشانه نودند, 

کانال‌های ۸ و 8 و 8 دارای مخلوط‌های بتنی 


حاوی خرده آجر و سطح اولیه‌ی زبر و خشن بودند 


۸۵ 


ولی کانال‌های ) و 1و ۳ دارای مخلوط‌های بتنی 
حاوی خاکستر بادی و بدون خرده آجر به‌صورت نرم 
و با سطحی صیقلی و صاف بودند لذا سایش سطحی 
کم‌تری داشتند. میزان نشست در کانال‌ها بسیار اندک 
بود به‌طریقی که به‌صورت چشمی قابل تشخیص نبود. 
میزان نشست سطح بتن در کانال‌های مختلف خیابانی 
نسبت به سطح آسفالت مجاور اندازه‌گیری شد که 
میزان متوسط نشست در کانال‌های و ]و ۲ پس از 
سه ماه به‌ترئیب برابر ۰/۵ ۵ و ۱ میلی‌متر بود. میزان 
کانال‌های بتنی با و بدون خرده آجر تحت تردد 
خودروها نشان داد که این کانال‌ها می‌توانند متناسب با 
نباز مقاومتی و کیفیت سطح روکش راه در خیابان‌های 
اصلی یا فرعی و يا شهری و روستایی استفاده گردند. 


تجزیه و تحلیل نتایج 
پارامترهای مختلفی برای بررسی نتایج حاصل مدنظر 
بودند که عبارتند از عمل‌آوری مرطوب یاعدم 
عمل آوری. عمر آزمونه‌هاء میزان نسبت ‏ #میزان 
مره خاک باق ترای اتوانشن قازانی رقاب 
نسبت ‏ ۷ و تعداد آزمونه‌ها برای هر مخلوط. در 


اد 
پایان اثر پارامترهای مختلف مقایسه شدند. 


شک ۱۳ ترازو زوش الا گر تفسته کاتال‌های خیابانی سن از مد باه 
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۸ 


از پررسی نتایج مقاومت‌های فشاری آزمونه‌های هر 
مخلوط برای یک حالت خاص مشاهده می‌گردد که 
احتلاف متوسط مقاومت‌ها و مقاومت تک تک 
آزمونه‌ها بسیار ناچیز است و نتیجه می‌شود که تعداد 
دو آزمونه تقریباً مناسب می‌باشد. نتایج نشان دادند که 
مقاومت آزمونه‌های دارای سیمان نسبتاً کم بود و بدون 
خاکستر بادی, اختلاف ناچیزی در حالت عمل‌آوری 
شده و نشده داشت ولی این اختلاف در نمونه‌های 
دارای خاکستر بادی, قابل توجه بود لذا اگر آزمونه‌های 
دارای خاکستر بادی به‌طور مناسب عمل آوری شوند» 
به‌طور متوسط تا ۸۰ درصد افزایش مقاومت خواهند 
داشت. هم‌چنین افزایش خاکستر بادی باعث افزایش 
روانی و کارایی ولی کاهش قابل توجه مقاومت بتن 
ی‌شود: 

نسبت مقاومت ۲۸ به ۳ و ۷ روزه‌ی آزمونه‌های 
بدون خاکستر بادی به ترتییب حدود ۱/۸ و ۱/۱۷ 
می‌باشد ولی این نسبت در آزمونه‌های حاوی خاکستر 
بادی حدود سه است بنابراین افزايش عمر باعث 
افزایش قابل توجهی در مقاومت بتن روان می‌شود. 
نتایج آزمايش جریان اسلامپ مخروط ناقص 
آزمونه‌های مکعبی ۱۵ سانتی‌متری که با بتن روان 
مطابق جدول (۲) از پنج نوع طرح اختلاط ساخته 
شدند نشان دهنده‌ی وجود اسلامپ ریزشی و قطر 
پخش‌شدگی قابل قبول بود و به‌راحتی ساخته و در 
داخل قالب‌ها ريخته شد. آزمونه‌های هر مخلوط در 
هوای آزاد آزمایشگاه قرار داده شدند و از هیچ روشی 
که برای آزمونه‌های بتن معمولی متداول است در 
عمل آوری مرطوب آزمونه‌ها استفاده نشد ولی افزایش 
مقاومت در خیلی از بتن‌ها مشاهده شد. از بررسی 
نتایج مقاومت‌های فشاری آزمونه‌های مخلوط‌ها 
مشاهده گردید که تعداد دو آزمونه در هر مرحله تقریباً 
مناسب می‌باشد و مقاومت ۲۸ روزه‌ی این آزمونه‌ها 


به‌طور قابل توجهی افزایش می‌یابد. بتن‌های حاوی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با انواع و 


خرده آجر تا حدود ۷؛ کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع 
می‌توانند تحمل مقاومت فشاری داشته باشد که عدد 
بسیار مناسبی می‌باشد. 

مقایسه‌ی نتایج تنش -کرنش کانال‌هابا 
مخلوط های مختلف در شکل (۱۲) بیانگر این است که 
کانال‌هایی که دارای مخلوط‌های حاوی خرده آجر 
بودند رفتاری نسبتاً خطی داشتند به‌خصوص در دو 
کانال: قرو ۷ که غمق کمفر»داشتت ختی مشستیماً 
روی لوله‌ی مدفون ريخته شده بود. ضمن این که کانال 
8 که دارای میکروسیلیس بود با ظرفیت تقریباً یکسان, 
تغییر مکان و کرنش کم‌تری حدود ۸۵۰ از خود نشان 
داد در حالی که کانال ۴ با مخلوط مشابه بتن سفت بر 
روی یک لایه خاک کوبیده ريخته شد که با ظرفیت 
تقریباً برابر دو کانال دیگی رفتار کمی غیر خطی همراه 
با کرنش بیش‌تری حدود ۸۵۰ به‌دلیل داشتن بستر 
منعطف‌تر از خود نشان داد که می‌تواند میزان ترک‌های 
احتمالی را کاهش دهد. ولی کانال‌های 6 و 9 و ۴ که 
بدون خرده آجر بودند و مقادیر متفاوت خاکستر بادی 
داشتند رفتار متفاوتی با کانال‌های حاوی خرده جر 
نشان دادند. هر سه کانال دارای رفتار غیر خطی با 
کزنشی بیش از ۲ ت۲۳ برابر.و مقاومت بالا تری بین *2 
تا ۱۰۰ درصد بودند. کانال حاوی خاکستر و آب 
بیش‌تر دارای مقاومت کم‌تری بود و کانالی که در آن 
بتن بر روی خاک کوبیده ريخته شده بود دارای افزایش 
مقاومت قابل توجه نسبت به کانال با بتن روی لوله بود 
که دلیل آن نرم‌تر بودن بتن حاوی خاکستر بادی و 
تا هیر دز کشت ان بود. 

مقایسه‌ی مطلق هزینه‌ی اولیه و مصالح تنها گزینه 
برای شناخت اهمیت بتن‌های روان يا یک نوع خاص 
از طرح‌های اختلاط به‌کار رفته در اين مقاله نمی‌باشد و 
پارامترهای مختلفی باید مدنظر باشند که نشان دهنده‌ی 
امکان استفاده از هر یک از طرح‌های به‌کار رفته در این 


پروژه‌ی تحقیقاتی باشد و هر کدام متناسب با شرایط 
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ویژه‌ی خود. قابل به‌کارگیری باشند. معمولاً قیمت تمام 
شده‌ی ساخت و حمل و در قالب ریختن و متراکم 
شدن یک متر مکعب بتن معمولی با وزن ۲۳۰۰ 
کیلوگرم و هزینه‌ی نیروی انسانی و تجهیزات و 
عمل‌آوری در مناطق غیر شهری بین ۷۰ تا ۸۰ هزار 
تومان می‌باشد. قیمت تمام شده‌ی این بتن‌ها خیلی 
کم‌تر از بتن‌های معمولی است زیرا وزن مخصوص 
تفریبی آزمونه‌های بتن روان بین ۱۸۰۰ تا ۱۹۵۰ 
کیلوگرم بر متر مکعب است. قیمت اولیه‌ی متوسط 
خاکستر بادی و میکروسیلیس زیاد نیست. خرده آجر 
به کار رفته در آن در زمره‌ی ضایعات می‌باشد و سیمان 
نیز به مقدار خیلی کم استفاده می‌شود. بتن‌های دارای 
خرده آجر مقاومت کم‌تری با سطح کمی زبر دارند ولی 
با قیمت کم‌تری نیز قابل تولید می‌باشند. در حالی که 
بتن‌های بدون خرده آجر و با خاکستر بادی بیش‌تر 
دارای روانی بسیار مناسب. سهولت ساخت و اجرا و 
سرعت بالای اجرایند و مقاومتی قابل قبول از خود 
نشان می‌دهند و با کم‌ترین عمل‌آوری دارای افزایش 
مقاومت نیز می‌شوند. سرعت عمل و عدم نشست از 
مزایای برجسته‌ی بتن‌های روان می‌باشد که به‌راحتی 
نمی‌توان بر آن قیمت گذاشت. رفع نشست‌های 
ناهمگون قابل توجه در جاده‌ها و خیابان‌ها در اثر پر 
کردن کانال‌ها با خاک معمولی (با فرض کوبیدن 
استاندارد) و کاهش احتمال نفوذ و آسیب رساندن 
حیوانات موذی به لوله‌های پلی‌اتیلن و هم‌چنین کاهش 
آسیب‌های شیمیایی انواع خاک‌ها یا آب‌های مجاور از 
مزایای دیگر این نوع بتن‌ها با هزینه‌ی اولیه‌ی پائین 
می‌باشد. سرعت عمل و امکان بهره‌برداری سریع. 
پارامتر مهم دیگری است که حتماً در بعضی شرایط 
باید مدنظر باشد تا ترافیک به حداقل برسد و 
آسیب‌های روحی و روانی بر رانندگان و ساکنان 


اطراف محل اجرای این نوع کانال‌ها نیز تشدید نیابد. 
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نکته‌ی دیگر اهمیت خط لوله و محل اجرا می‌باشد که 
امکان استفاده از یکی از طرح‌های پیشنهادی بالا را 
به جای اجرای سنتی خاک‌ریزی و کوبیدن زمان‌بر با 
معایب بعدی در خصوص نشست و غیره فراهم 


می‌آورد. 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر تجربیات ارزنده‌ای در خصوص 
کاربرد آزمایشگاهی مخلوط‌های کم مقاومت و به‌کار 
گرفتن مصالح جدید برای اهداف خاص حاصل 
گر فيك نتایج به دست آمده احتصاراً به‌صورت زیر ارائه 
می‌شود: 
۱- به‌دلیل محدودیت اطلاعات درباره کاربردها 
خصوصیات مصالح, نسبت‌ها, ساخت و اجرا و مراحل 
کنترل کیفیت این بتن. اجرای پروژه تحقیقاتی 
آزمایشگاهی بزرگ حاضر سهمی در زمینه‌ی ساخت 
بتن‌های جدید داشته است. 
۲- انتخاب مواد مخلوط باید براساس موجود بودن, 
هزینه, کاربرد خاص و خحصوصیات ضروری شامل 
روانی و مقاومت باشد و معمولاً شامل آب. سیمان 
پرتلند. خاکستر بادی و دانه‌های ریز يا درشت بامواد 
کاملاً بازیافتی مانند خرده آجر است تا خواص معینی 
مانند مقاومت فشاری یا قابلیت حفاری و کم هزینه 
بودن به‌دست آیند. 
۳- مقاومت‌های فشاری آزمونه‌های مکعب ۱۵ 
سانتی‌متری بسیار روان با متغیرهای خاکستر بادی» 
نسبت آب به سیمان. عمر آزمونه‌هاو شرایط 
عمل‌آوری و تعداد آزمونه‌ها بین 4 تا ۸۵ کیلوگرم بر 
سانتی‌متر مربع بودند. آزمونه‌هایی با عیار پایین سیمان 
اختلاف ناچیزی در مقاومت برای حالت عمل‌آوری 
شده و عمل‌آوری نشده داشتند در حالی که آزمونه‌های 
دارای خاکستر بادی اختلاف قابل توجه تا ۸۰ درصد. 
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در مقاومت فشاری آزمونه‌های عمل‌آوری شله و 
عملآوری نشده از خود نشان دادند. 

6- مقاومت ۲۸ روزه به ۳ و ۷ روزه در آزمونه‌های 
بدون خاکستر بادی در شرایط عمل‌آوری مرطوب 
به‌ترتیب حدود ۱/۱ و ۱/۱۷ برابر ولی در آزمونه‌های 
حاوی خاکستر بادی حدود سه و ۱/۵ برابر بودند. 
۵-مفاویت فساری ارفرنتهای شسه ماهه تست به۷ 
رو رش و۲۱۳۰ داشست شایرا یتسین خعادفت 
بتن‌های معمولی. بتن‌های حاوی خاکستر بادی در 
شرایط عمل‌آوری کم یا ناچیز هم می‌توانند افزایش 
مقاومت فشاری داشته باشند. 

7- شش قالب چوبی بزرگ در داخل آزمایشگاه و 
حفاری شش کانال طبیعی با ابعاد مشابه در خیابان 
آسفالت شده برای شبیه‌سازی رفتار بتن‌ها در کانال‌های 
بزرگ خیابانی با و بدون غلاف, در نظر گرفته شدند. 
۷- کانال‌های دارای خرده آجر و بدون خرده آجر 
دارای خاکستر بادی به‌ترتیب بار متمرکزی حدود ۳/۱ 
و ۷ تن در آزمایشگاه تحمل کردند که به‌ترتیب در 
حدود دو برابر بار بیشینه‌ی مجاز کامیون‌های سنگین 
در جاده‌ها بودند. 

۸- بیشینه تغییرمکان واقعی بتن در بار نهایی در 
کانال‌های آزمایشگاهی با و بدون خرده آجر حاوی 
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رفتار سازه‌ای کانال‌های درون‌شهری پر شده با انواع و 


خاکستر بادی بین ۲/۵ تا ۸ میلی‌متر بود که در بسیاری 
موارد:قایل اغماضن هستند, 

4- هیچ اثر تخریب يا نشست قابل توجه در کانال‌های 
خیابانی پس از سه روز ترافیک سبک و پس از شش 
روز ترافیک سنگین کامیون‌ها و اتوبوس‌ها مشاهده 
۰- عوامل مختلفی مانند قیمت تمام شده‌ی مصالح 
اولیه و ساخت. هزینه اجرا و عمل‌آوری. امکان 
تعمیرات و حفاری‌های بعدی و هزینه‌های نگهداری, 
باید برای توجیه اقتصادی کاربرد بتن‌های روان خاص 
برای پرکردن کانال‌ها در مقایسه با روش سنتی پر کردن 
در نظر گرفته شوند لذا به‌طور مطلق امک‌ان مقایسه‌ی 
مستقیم دو طرح با هم به‌دلیل طیف گسترده با 
پارامترهای مختلف وجود ندارد زیرا هر کدام برای 


قدردانی 
کار تحقیقاتی حاضر با حمایت مالی شرکت گاز استان 
سمنان و معاونت پژوهشی دانشگاه سمنان انجام شد که 
از آنان و هم‌چنین کلیه‌ی کارشناسان و همکاران 
آزمایشگاه سازه‌ی دانشگاه سمنان برای کمک در انجام 
آزمایش‌های متعدد بدین‌وسیله تشکر و قدردانی 
می گردد. 
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